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2.1　はじめに　‥　‥　‥　‥　‥　‥　‥ . ‥　-　-　-　- ･ -　-　-　-
2.2　濃度場と変位場の2変数境界値問題‥
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4.2.3.5　FCMにおける離散化方程式‥. - - - ･
4.2.3.6　異種材料界面の剥離.‥-･-･
4.2.3.7　構成材料内部のひび割れ‥ ‥ - - - -
4.2.3.8　不連続面進展解析アルゴリズム- - - -
4.2.4　FCMにおける数値積分‥‥‥･-----･
4.3　多重被覆モデリングによるFCM--------･
4.3.1非均質材料の有限被覆モデリング- - ･ - - -
4,3.2　ひび割れ進展の有限被覆モデリング- ･ - - - -
4.4　数値解析例....‥---･-------･･
4.4.1ひび割れ進展の検証例題.‥‥---･-･







































5.5.1解析対象と解析条件. ‥ ‥ ‥
5.5.2　解析結果と考察　‥‥.‥‥




A.1.1体積積分の分離公式. ‥ ‥. ‥
A.1.2　3次元領域における積分の分離公式‥






























































































































































































ここで, ∇は微分オペレータ, f用領域内部における物質発生源, CEは濃度の時間
微分であり,また濃度CEは次式で与えられる物質拡散に関する構成方程式(Fickの
法則)によって物質流束JE(X,i)と関係付けられている･









cE(X,0) = C昌(X) in E2Elt=o　　　　　　　(2･5)
以上の支配方程式で記述される物質拡散現象の初期値･境界値問題は, EE(X,i)を試
験関数とする次の変分方程式(弱形式)と等価である･
IDLEEECE dQ+上 ∇eE ･ k∇CE dQ
- IDEeEfEdQ･ LpEEPdr Vet, tE '0･T]  '2･6)
2.2.2.2　Two･scale初期値･境界値問題




ID COCOdx. ID∇xEO ･訂, k(,XCO. ∇ycl)dydx
-IDeO最fdydx･LpEOpd, VeO,tE'0,T] '2･7)
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ここで, uE(X,i)は変位, pE(X,i)は密度, bE(X)fま単位密度に作用する物体力であり,
∇(S)は勾配の対称部分をつくる演算子である.また,応力uEとひずみ8Eおよび濃度
に比例した化学的作用による膨張を関係付ける構成方程式には次式を仮定する･
qE = TE-ACEjf = cE : SE-△CEJf　　　　　　　(2･21)
式中のTE := cE : SEは弾性変形のみから発生する応力であり, cEは弾性テンソル,
ACEはマルチスケール物質拡散解析から得られる濃度変化である･また, ACEPEは
線膨張応力であり,係数テンソルβEの成分は次式で与えられるものとする･




















上で示したマルチスケール物質拡散問題と同様に, E - 0の極限を考え, Two-scale
収束論を適用することにより,ミクロスケールの境界値問題は次のようになる･
､ I:..
∇is)虎1 ‥ddy-0 Vhl, tE(0,T]　　　(2･26)
q= C : 8-ACOβ　　　　　　　　　(2･27)


















































LI∇Ls'hl : lc : (Et'･ VLs'ul) - ACOβ] dy - 0　'2･34'
ここで,ミクロ周期変位〟1が次式のように,マクロひずみと濃度変化に比例するも
のと仮定する.









∇is)虎1 ‥ C : ∇Ls)xkh dy -
J} :.
､/∴
∇Ls)虎1 ‥ C : ∇is)Qtdy -
∇Ls)虎1 : C : Ikh dy　　　(2･37)
LI:.





q - C = (Ikh - ∇Ls'xkh)EEh - ACO(p- ど ‥ ∇is'QL)　(2･39)
したがって,式(2.32)よりマクロ応力Zは次のように表される･
･(X,i, -最q(X,yJ, dy - CF : gt - ACOBF　'2･40)
ここで, C㌢は均質化弾性テンソル,勘ま均質化膨張応力テンソルであり,それぞ
れ次のように定義される.
cF -最C : (I肋IVis'xkh) dy
















DG (U'i'; hO) [6U'i'1']ニーG (U'i'; hO)　　　(2145)
ここで, DGはGの修正量6Uについての方向微分を表しており,次のように定義さ
れる.　　　　　　　　　　　　　　　′
DG (U'i'; hO) [6U'i'1']
I- ID,A ∇f'hO :語: ∇p6U'Z''1'dx















Dg(u'j';hl) [6u'j'1'] - -g(u'j';hl)
ここで, DgEまg(u'D;hl)の方向微分を表し,次のように評価される･
Dg (u'D･, hl) [6u'j'1']




















g(W(F,･,hl)-Lt,lVLs'hl =T'F'dy-J:,nvis'hl ‥ACPdy-0 (2･56'
このとき,ユニットセル内の変位増分6W(F)についての方向微分をとると次式となる･
Dg (W'F);hl) [6W'F'] - o　　　　　(2･57)
さらに,上式は膨張による項が消えた形で次のように表現される･







LEn VLs'虎1 : C : lIkh - (∇!S'xk;')] dy - 0　　(2･60)
この特性関数を用いてミクロひずみの修正量(6E'i'･∇iS'6u'F')に対応するミクロ応
力の増分6T(F)が次のように定義できる･
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図-2.3非局所量の算定に関する詳細
(a) criterion of brittle failure

























































o') case of displacement B･C.
YoungTsmodulus 20000MPa ??76??7&?薬?assdiffusivity 





































































































































































































































































Dead load: 1 MPa
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ここで, ∇は微分オペレータ, cEは比熱, pEは密度, fEは領域内部における熱源であ
り,また温度rEは次式で与えられる熱拡散に関する構成方程式(フーリエの法則)
によって熱流束qE(X,t)と関係付けられている･






























ここで, fs Eまデータとして与えられる孔内温度, k錘内部熱伝達係数である･以上
の関係を踏まえると,式(3･7)で与えた弱形式は,次のように書き換えられるt
IDe CEpEfEfE dQ I IDE ∇fE ･ kEVTE dQ
･上k:fE(TE亮, d,･上k;fE'TE - fs'dr














IDECEpE(fO I Efl)(fO ･ Efl)dQ
･ IDe(;∇yfO ･ vxfO. vyfl ｢,xfl)
･kE(!vyTO + ∇xTO ･ ∇yTl I EVxTl)dD












ID i I,ocp(fO I Efl)(fO ･ Efl)dydx
･IDL植fO ･vxfO I,yfl I EVxfl)













ID a Lto∇yfO ･ kVyTO dydx - 0
(3.16)
｡ E-1に関する式
IDA IJvyfO ･ k(∇xTO ･ ∇yTl) I,(∇xfO 'vyfl) ･ kVyTO]dydx = 0 (3･17'
'EOに関する式
ID L上CpfOfO dydx
･ID i IJvyfO ･ k∇xTl + 'xfl. k∇yTO
･(∇xfO + ∇,fl) ･ k(VxTO. ∇,Tl)]dydx
･上k-fOTO dr･ lob LksfOTO drdx







IQRFfOfO dx I ID i J:,o (vxfO I vyfl) ･ k(∇xTO + vyTl)dydx
･上k-fOTO d,I IDqtfOTO dx
- IDftHfOdx-LqpfOd,･上k-fop-dr･IDqEfOfs dx '3･20)






IDRPfOfO dx･ IQ∇xfO ･ i I/(VXTO. ∇yTl)dydx
･上k-fOTO dr･錘oTO dx
- IDftHfO dx- LqpfO dr
･上k-fOたdr+錘ofsdx VfO,t∈,'0,tend' '3･24)
これを式(3.20)に戻すと,ミクロスケールの支配方程式が次のように表される･













･l(X,y,i, - -EjO,等々+ fl(X, i,　'3･27)
ここで,スカラー値関数ljtま長さの単位を有する｢特性関数｣と呼ばれるもので･
鋸成分の単位マクロ温度勾配を与えたときのユニットセルのy凋期的な応答関数


















IDRFfOfO dx･ IDVxfO ･ kFvxTO dx･上kJoTO dr･錘oTO dx
- IDfEHfO dxI LqpfO dr
･上k-fop-dr･錘ofsdx VfO, tE'0,tend】 (3･30)
上式における桝ま均質化熱拡散係数テンソルであり,次式で定義される･
kF - LLq(k-k･∇yf)dy







V,I(X,y,t) - V(X, i) + V,Tl(X,y,i)　　　　(3･32)
これをyについて積分することにより･ミクロ温度分布に関する次式を得る･
Z(X,y,i) = V(X,i) ･y + Tl(X,y,i) + fz(X,i)　　　(3･33)
ここで, fz(X,i)は不定項であり,物理的な要請として次の関係を定める･
40
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図-3.5セル数を増加させた直接解析と均質化解析による解の差の関係
(a) Homogenization
(C) 15xl5 cells (d) 25X25 cells
図-3.6マルチスケール解析と直接解析による温度分布の比較
51
(a) Initial and boun血y value problem














卜-l Unit-cell(1) - >i< -　Unit-cell(2) ~


























O)) Finite element model of macro-structure
300 oC

















(a) Temperature distribution in case- 1
(b) Temperature distribution in case-2





































































































〃M              ⅣM
∑wI(X)-1 inxEM-UMI　　　(412)













u(X) -h(X) - ∑ wI(X)fia](X)
J=1




































































HtcohII -ftexp(d封≦Kl　≦O on rpz
(4. 14)


































∂W[11(X)Ul1] = Bll](X)Ul1] in L2ll】

























































･(r, - ( (1 -.i)2 iiffORS:,≦R　(4･28)
ZF=jIwα(r)o･(r) dv　　　　　　　　　(4･29)








































un.l = un + Au,Hl　　　　　　　　(4･34)
変位の更新に関するステップをi, Cohesivecrackモデルの改定ステップをpとする
と,全変位〟㌫に関する残差は次式で表される･








Au崇.ll = AuLl + 6Au法.ll
u崇.ll = uL1 + Au渋.ll
次に,図｣.9(d)において, FPZの各位置における結合加cohは式(4･14)を満足す
るようにtcohを改定する.
･F IIg(u:.1)ll,a.1 THEN, &'11-Llg(u:･1)" onrpz　(4･39)
加えて,これに伴う結合力の改定を行う･
lltcoh(&･11)Ll - ftexp(-ge･･11) on rpz　(4･40)
これを用いて,材料界面の剥離面およびひび割れ面における結合力ベクトルをそれ
ぞれ改定する.
tcoh (4.･11) - lltcoh (4.･11)"孟　　　(4･41'
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(b) Constructthe globaLstifhess matrix
(C) compute me displacement
_ solve血e li皿earized equations
DG (u'ill , Knb･]. ) [ 6Aut･-.'11'] - -G (ul!l'1 , Knb･]l )
- Update血e displacement
Aun'ill'- AuL'l + 6AuiL.'ll'
un';'ll) - a,. + Auil'll)
(d) Revise也e cohesive traction
･F "g(unb.]1)lL > Knb･'l THEN
瑠'- " g(unb･]1)II
ENAIt:(Kl･T") " - ftexp(一言可
(e) Check血e convergence
(un';ll',瑠1) <
(f) Compute the Lagrange multiplier
An.I-i/he g(unTl)
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(a) Finite cover modeling for twoIPhase composite using regular mesh
凡-0
(Mortar element)
(b) Boundary capturingwith digital dataand level-sets
1 st cover-layer　　　　　　2nd cover-layer
(C) Incorrect finite cover model using only level-sets
Check of each coverspeci丘cation of cover-layer ID: CtD
(d) Specification of cover-layer ID for mathematical cover
associated with morethantwo physical domain










Forced displacement: 0･007 mm
Young's modulus･･ 20000 MPa
poisson's ratio: 0.20
Tensile strength: 1.5 MPa
Fracture energy: 0･0030 N/mm
A ??C 韮?
4lx41 鉄?ﾓS?51Ⅹ51 田?ﾓc?Mesh 







(a) Load-displacement cuⅣe in plate with a hole
(C) (D)




(a) Loading step: 23 / 70
0)) Loading step: 25 / 70 (C) Loading step: 70 / 70
図4.16介在物の膨張による非均質材料の変形図とvon-Mises応力分布
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Regular mesh: 100xl 00
Matrix :
Young-s mo血lus: 1 0000 MPa
poisson-s ratio: 0. 10
hclusion :
Ybungls mo血lllS: 50000 MPa
poisson.s ratio: 0. 10
Interface :
Denbond strength: 1.0 MPa





(a) Load-dsiplacement cuⅣe in co叩lex 2-phase composite
Loading step: 20 / 100
Loading step: 60 / 100 Loading step: 100 / 100
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O)) Expansion stress (strain)
Concrete
(d) Modeling of corrosion
図-5.4鉄筋の腐食膨張のモデル化
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(a) Case of distributed load
03) Case of expansion stress






Loading step: 121 /400
Loading step: 213 /400
Loading step: 120 /400
Loading step: 216 /400
Loading stqp: 1 16 /400
Loadhg step: 156 /400
Loading step: 351 /400
Loading step: 136 /400
Loading step: 159 /400
Loading step: 363 /400
Loading step: 140 /400
Loading step: 320 /400　　　　　Loading step: 342 /400
Loading step: 130 /400
Loading step: 160 /400　　　　　Loading step: 240 /400
Loading step: 164 /400


































































0.013 MPa 0.0125 Mpa
0.02 MPa
(B)刀/¢ -2･83













Loading step: 79 /400
Loading step: 121 /400
Loading step: 125 /400
Loadhg step: 250 /400
Loading step: 90 /400　　　　　Loading step: 98 /400
Loading step: 156 /400　　　　Loading step: 159 /400
Loading step: 163 /400　　　　Loading step: 166 /400
Loading step: 277 /400　　　　Loading step: 278 /400
Loading step: 21 3 /400　　　　Loading step: 35 1 /400






































Loading step: 342 /400Loading step: 342 /400
Loading step: 342 /400
(a) Results of crack growth in local domain P
Loading step: 342 /400　　　Loading step: 342 /400　　　Loading step: 342 /400
0') Results of crack growth in local domain Q
図-5.15ローカル構造のひび割れ進展の分布
X　!｢1ココ｢｢｢一nMa　　　∵　　　Mi





































































f2E ∈糾こおけるY-periodicな関数pE(X) = p(X,y)の体積積分について,次のよう
なミクロおよびマクロスケールの積分領域-の分離公式が成り立つ･




多孔質体の固体領域QE ∈飢こおけるY-periodicな関数pE(X) = p(X,y)を孔の内表
面において表面積分する場合,次のようなミクロおよびマクロスケールの積分領域
への分離公式が成り立つ.






































(a) 15X15 inclusions and 150X150 flnite elements P) 20X20 inclusions and 200X200 rlnite elements
図_A.1不規則な介在物分布を有する非均質構造

















Length of unit-cell (孤)
図-A.5ユニットセルのサイズに対する共役勾配法の反復回数
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